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source separation) とよばれている．独立成分分析 (ICA:independent 















15 16 17 18]は，連続マルチウェーブレット変換を提案し，それを画像
分離問題に応用した．
我々は，文献 [19]で平行移動した元画像を重ね合わせた観測画像を分








(Tc』)(x) = J(x -c) 
で定義する．次に，回転作用素応， 0E [O, 360) [degree]を
戊0f)(x)= J(P-0x) 
で定義する．ただしここで， P,~(cos0 -sin0 は配上の回転行） sin 0 cos 0 
列である．最後に，変調作用素 Mw,WE股2を
(M』)(x) = e―iw-x f(x). 
とする．このとき，次式が成立する．
応Tcf(x)= R0f(x -c) = f(P-0(x -c) 
= J(P-0x -P_0c) =冗._0cf(P-0x)=冗＿。尺ef(x).
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次に， fE L1(配）のフーリエ変換を
（町） (~) =殴） = J f(x)e—i~-x dx 
股2
で定義する．このとき， gELパJR2)の逆フーリエ変換は，
1 （戸g)(x)= J g(~) ei~-x d~ 
(2n)2 即
となる.Tc! と応fのフーリエ変換は，それぞれ
加） = J f(x -c) e―紐・~dx = e―ic・ザ(~) =M衣），
幻(~) = J f(P-0x) e―パdx= J f(y)e—iP0y-~dy 
= J f(y)e—iy·P-0~dy =『(P-0~) =和『ビ）
である．
定義 1(画像混合モデル）．元画像を SnEび（配）， n=1, .. , N とする．
このとき，観測画像 Ykは，
N 
糾=Lak,n冗，nR。k,nSn, k= l,.. ,K (1) 
n=l 
で与えられる．ただし，ここで，定数 ak,nE罠を混合係数，定数 Ck,nE配
































上図が， 512X 512サイズの peppers画像の下端と右端に 0を埋め込み







一方，左上の元画像を一気に 35+ 45 = 80 [degree]回転させると右下図
になる．下の左右の図は異なっているので，例えば，我々の画像混合モ
デル (1)で得られた観測画像 Y2を回転させて，観測画像 YIと重ねよう
としたときに，回転操作により人為的に生じたエッジが邪魔になる．
Dotate rmage oy j:, LOeぎ~·
, 
Rotate image by 35 and 45 [degree] Rotate image by 80 [degree] 
??
｀ 
図 3:左上： 513 x 513 peppers画像，右上： 35 [degree]回転．左下：右

















































































に関してフーリエ変換すると，画像 f のフーリエ変換と ~a(x) のフーリ
工変換の積：










































パーティションに分ける．それぞれの五J(),j = l, ...'Jは滑らかで，
J 
鼻）12 = I: ;;j(e) 12 
j=l 
を満たすように作る．




a~(a~), a= 1.5 匹f(b,a),a=l.5 
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図 6:連続ウェーブレット変換w』(b,a), a= 1.5, a= 0.75. 左：マスク，
右：連続ウェーブレット変換の絶対値











¥:/ Ck,n = 0かつ Vek,n = 0の場合：
N 





さて，観測画像と元画像の位置 xでの輝度を縦ベクトルで y(x)= 
(Y1(x), .. , YK(x)f, s(x) = (s心），．．．，砂(x)汀とおく．混合行列を A=
(ak,n) E艮KxNとすると，混合モデルは





Y,(b, a)~( 溌W切~,(b,a) 
罰妬YK(b,a) 


















En= {(j,b,a): I~ 的Sn(b, a) I is large, other I~ 灼sn,(b,a)I are small (n'ヂn)}
を考えよう．点 (j,b, a) E Enに対して，
Y;(b, a) =c C口） (!RWぃ(b,a),'sW的s,.(b,a)
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であるから，行列 1".J(b,a) E罠Kx2の階数は 1であり， 1".t(b,a)の第 1列




0. K1 := K とおく．
氏個の観測画像 {Ydk=l,…，K1に対して，ある元画像を取り除いた新しい
(K1 -1)個の観測画像の集合を作成する．
最初に， K1x2行列 YJ(b,a)が階数 1になったとき，第 1列を大きさ 1
に正規化して記憶する．
1. ある範囲の全ての (j,b,a)に対して，次の 2.と3.を行う．
2. YJ(b, a)を特異値分解する．
1".t(b, a) = U~Vr. 
3. 第 1特異値が第 2特異値より十分大きいとき（行列 YJ(b,a)の階数
が 1)' 直交行列 Uの第 1列（混合行列 Aのある列の大きさを 1
に正規化したベクトルの候補）を記憶する．
次に，記憶したベクトルの単位球面s的ー1上での分布を作る．
4. 記憶した大きさ 1のベクトルを単位球面 s的ー1上でクラスタリン
グする．
5. 最も密度の高いクラスタの代表元 b= (b1, .. , b凡げを選ぶ．
最後にガウスの消去法を用いて，代表元 bに対応する元画像を含まない
新しい観測画像の集合を作成する．
6. 代表元 b= (b1, .. , b凡げの各成分の内，絶対値が最大の添字tを
選びピボット行とする．
/!, = arg max lb叶
k 
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7. ピボット画像 yK1:= YRを記録し，観測画像 {ydk=l,…，K1でガウス
の消去法を行う．
(1) bk 
Yk = Yk --ye, 
be 
k = l,.. , K 1, (k #-£). 
8. (K1 -1)個の新しい観測画像｛砧｝ の番号を打ち直し，観測画
k判









1. N1 = 1とおく．最初の推定元画像を函：= yK1とする．





































図 10:平行移動ありの元画像の重ね合わせ例．左上： yぃ右上： Y2, 左
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計算すると，画素が最小単位になるから，平行移動パラメータは cE Z2 
に制限される．
内積 R{,e(c,a)の絶対値を全ての j= 1, .. , Jについて和を取り，
J 
如 (c,a)= L IR{,g(c, a)I 
j=l 
とおく．圏 10の観測画像を用いて， R1,2(c,1)を平行移動パラメータ cE
宜で描くと，図 11がえられる．この図 11のピークの個数が 4個なの










我々 [20,21, 22] は，回転•平行移動ありの画像混合モデル (1) を考察
した．図 1にあげた 2個の観測画像から，
1. 元画像の個数 N
















C 1 C 2 















凡(0,c) = j~ ゅY1(b,a)Tc芯 WゅY2(b,a) db 
艮;J~ 




― (2n)21配訳）碕(a~) 2戸疇(()d~ 
1 
= (加）2し［碩（咲） 2 訳）疇(~)] eパ d~
ここで，パーセバルの等式を用いて，フーリエ空間での積分に置き換え
た. ;J;(a~) は，動径関数だから回転不変なので冗。の外に出せる．最終






F(0, c) = L IFa(0, c)I 
a 
を作成する.0をとめるごとに， F(0,c)の最大値を計算し，







2. ピークを取る仇にたいして， F(0n,c)がピークを取る Cnが相対平
行移動パラメータの推定である．つまり，
Cn = arg max F(0n, c). 
cEZ2 








図 14の右図から， 0がピークを取る仇から離れると， F(0n,c)の高
さが低くなってピークが広がることが分かる．そこで，各 0を固定し，
F(0, c)がmaxcF(0, c)の0.9倍より高い値を取る cの個数を数える．
P(0) = # { cE Z2 I F(0, c) 2': 0.9m竺F(0,c)}.
P(0)をプロットすると，図 15である．図 14の左図のように F(0,c)が
鋭いピークを持つときは， P(0)の値が小さくなり，図 14の右図のよう
にF(0,c)が広がっているときには， P(0)の値が大きくなることが分か
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図 13:H(0)のグラフ.0は， 0.25[degree]ごと．赤0:相対回転角度の
推定値， 0軸上の赤X : モデルパラメータ
6.2 相対混合係数の推定
図 16の左上が観測画像 Y1である．右上が観測画像 Y2である・Y2を
前小節で求めた，相対角度だけ回転し，相対平行移動パラメータだけ平




観測画像 Y1と図 16の左下の図で， §4の方法を用いて行列 0(b,a)が
階数 1になるときを求めても，相対混合係数は求まらない．
これは，非整数の相対平行移動パラメータ (c1,n-Pi。1,n-02,n C2,n)を整数
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図 14:F(0, c)のグラフ．左上：仇=67.75 (一番低いピーク），右上：
0 = 69 (一番低いピークのそば），左下：仇=96.75 (一番高いピーク），
右下： 0 = 95 (一番高いピークのそば）．
あることから，
Fb→ r;TcvVゆJ(b,a) = e―ic・ザ(f,)a 厄j(af,) 
-ic-g~ /a~ ~e 心i f(f,) a杓(af,)
で近似できる．ただし， eが十分小さく， g⑮j = Ii配い囚(f,)df, (fjの重
心）とする． したがって，
冗WゅJ(b,a)~e―ic·g;p/a叩f(b,a)
と一定の偏佳ーic• g~/a だけずれている．偏角のずれが 0 の場合が §4巧
の行列 1'j(b,a)の階数 1の場合に相当する．そこで，相対混合係数を求
めるために次のアルゴリズム 5を提案する．












angle 0 [Deg] 
300 
図 15:P(0)のグラフ.0は， 0.25[degree]ごと．赤0:相対回転角度の
推定値， 0軸上の赤X : モデルパラメータ
1. 各化とスケールパラメータ aを固定するごとに，
(a) 連続マルチウェーブレット変換 W巧Y1(b,a) と W的y~(b,a)の
偏角の差のヒストグラムを作成する．
(b)偏角の差ヒストグラムがピークになる位鷹 bについて比







































た．本研究は， JSPS科研費 JP16K05216,JPl 7K05298, JPl 7K05363の
助成を受けたものです．
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